






























































年度 直接経費 間接経費 合計
平成 14年度 1，000 。 1ラ000
平成 15年度 3，400 O 3ラ400








Gavrilov， N. M.， K. Shiokawaヲ andT. Ogawa， Seasonal variations of medium-scale gravity wave 
parameters in the lower thermosphere obtained from spectral airglow tempera制reimager 
observations at ShigarakiラJapan，1.Geophys. Res.ラ107(D24)ラArt.No. 4755ラ2002.
Horinouchi， T.， T. NakamuraヲandJ. Kosaka， Convectively generated mesoscale gravity waves simulated 
throughout the middle atmosphere， Geophys. Res. Lett.， 29 (21)ラArt.No. 2007， 2002. 
Hysellラ D.L.ラ M.Yamamoto， and S. Fukao， Simulations of plasma c10uds in the midlatitude E region 
ionosthere with implications for type 1 and type 1 quasiperiodic echoes， 1.Geophys. Rω.ラ 107
(AI0)， Art. No. 1313ラ2002.
Hysell， D. L.， M. Yamamotoラ andS. Fukao， Imaging radar observations and theory of type 1 and type 1 
quasi-periodic echoesラ1.Geophys. Res.ラ107(All)， Art. No. 1360ラ2002.
MaruyamaラT.ラ Retrievalof in si加 electrondensity in the topside ionosphere from cosmic radio noise 
intensity by an artificial neural networkラRadioSci.， 37 (5)ラArt.No. 1077，2002. 
Maruyama Tづ K.Nozaki， M. Yamamoto， and S. Fukaoラ Ionosphericheight changes at two closely 
separated equatorial stations and implications in spread F onsetsラ1.Atmos. Solar TerχPhys.， 64ラ
1557田1563，2002.
Nakamur民主， S. Morita， T. TsudaラH.Fukunishiラ andY Yamada， Horizontal structure of wind velocity 
field around the mesopause region derived from meteor radar observationsラ 1.Atmos. Solar-Terr. 
Phys.ラ64(8-11)，947四958ラ2002.
Ogawaラ IラN.Balan， Y.Otsuka， K. Shiokawa， C. Ihara， T. Shimomai， and A. Saito， Observations and 
modeling of 630 nm airglow and total electron content associated with traveling ionospheric 
disturbances over Shigaraki， Japan， Earth Planets Spacム54(1)ラ45-56ラ2002.
Ogawa， Tづ O.Takahashi， Y.Otsukaラ K.Nozaki， M. Yamamoto， and K. Kita， Simultaneous middle and 
upper a加losphere radar and ionospheric sounder observations of midlatitude E region 
irregularities and sporadic E layer，1. Geophys. Res.， 107 (AI0)， Art. No. 1275，2002. 
Ogawaラ T.ラN.Balan， Y.Otsuka， K. Shiokawa， C. Ihara， T.Shimomai， and A. Saito， Observations and 
modeling of 630 nm airglow and total electron content associated with traveling ionospheric 
disturbances over ShigarakiラJapanラEarthPlanets Space， 54 (1)， 45-56ラ2002.
Otsuka， YラT.Ogawa， A. SaitoラT.Tsugawa， S.Fukao， and S. MiyazakiラAnew technique for mapping of 
total electron content using GPS network in JapanうかrthPlane自身αce，54 (1)， 63岬70ラ2002.
OtsukaラY.，K. Shiokawa， T. Ogawa， and P. Wilkinson， Georoagnet1c conjugate observations of equatorial 
airglow dep letions， Geophys. Res. Let.ラ29(15)， Art. No. 1753ラ2002.
SaitoラAづ M.N ishimuraラM.YamamotoラS.FukaoラT.Tsugawaラ S. Miyazaki， and M. C. Kelleyラ
同 1由
Observations of traveling ionospheric disturbances and 3-m scale irregularities in the nighttime 
F-region ionosphere with the MU radar and a GPS 前向1ork，Earth Planets争ace，54 (I)， 31-44 
2002. 
Shiokawa， K.， Y.Otsuka， M. K.時iri，Y. Sahai， T.KadotaヲC.Ihara， T.OgawaラK.Igarashi， S.Miyazakiラ
and A. Saito， Imaging observations of the equatorward limit of midlatitude traveling ionospheric 
disturbances， Earth Planets やace，54 (1)， 57四62ラ2002.
Shiokawa， K.， Y.Otsuka， T.OgawaラN.Balan， K. Igarashi， A. J. RidleyラD.1. KnippラA.Saito， and K. 
Yumoto， A large四scaletraveling ionospheric disturbance during the magnetic storm of 15 
September 1999， J.Geophys. Res.， 107 (A6)， Art. No. 1088ラ2002.
町lf1， M. K.， K. Shiokawa， T.Ogawa， K. Igarashi， T.N akamura， and T. TsudaラStatisticalstudy of 
short四periodgravity waves in OH and 01 nightglow images at two separated sitesラ J.Geophys. 
Res.ラ108(D21)， Art. No. 4679，2003. 
Fukao， S.， Y.Ozawa， M. Yamamoto， and R. T. Tsunoda， Altitude四extendede弓uatorialspread F observed 
near sunrise terminator over Indonesia， Geophys. Res. Lett.， 30 (22)， Art. No. 2137，2003. 
FukaoラS.，H. Hashiguchi， M. Yamamoto， τ~ Tsuda， T.N akamura， M. K. YamamotoラT.Sato， M. Hagio; and 
Y YabugakiラEquatorialatmosphere radar (EAR): System description and first resultsラRadioSci.， 
38 (3)， Art. No. 1053，2003. 
Maruyama， T.， H. Kato， and M. NakamuraラIonosphericeffects of the Leonid meteor shower in November 
2001 as observed by rapid run ionosondes， J.Geophys. Res.， 108 (A8)， Art. No. 1324，2003. 
Nakamura， T.， T. Aono， T.TsudaラA.G. AdmirantoラE.Achmad， and SurantoラMesosphericgravity waves 
over a tropical convective region observed by OH airglow imaging in Indonesia， Geophys. Res; 
Let.， 30 (17)， Art. No. 1882，2003. 
Otsuka， Y.，τ. Kadota， K. Shiokawa， T.Ogawa， S.KawamuraラS.FukaoラandS. R. Zhang， Optical and radio 
measurements of a 630-nm airglow enhancement over Japan on 9 September 1999， J.Geophys. 
Res.， 108 (A6)， Art. No. 1252，2003. 
Sagawa， E.， T.Maruyama， T.1. Immel， H. U. Frey， S.and B. MendeラGlobalview of the nighttime 
low四latitudeionosphere by the 品1AGE/FUV135.6 nm observations， Geophys. Res. Let.， 30 (10)ラ
Art. No. 1534ラ2003.
Shiokawa， K.， Y Otsuka， T.Ogawa， S.Kawamura， M. YamamotoラS.Fukao， T.NakamuraラT.TsudaラN.
Balan， K. Igarashi， G.Lu， A. Saitoヲ andK. Yumoto， Thermospheric wind during a storm-time 
large四scaletraveling ionospheric disturbance， J.Geophys. Res.ラ108(A12)ラArt.No. 1423ラ2003.
Shiokawa， K.， T.KadotaラY. Otsuka， T.Ogawa， T.Nakamura， and S. Fukao久ラ At臥羽wゆO哨-cha加nnelFa必brηy.雌酬網♂幽
int，記erf氏erometeぽrwith t也he釘rmoelect廿f1おC醐c∞ooledCCD detectors for neutral wind measurement in the 
upper a杭tmos叩pher爪e久ラEαr陀'chP/.μαnets争aceラ55(5)ラ27ト275ラ2003.
ShiokawaラK.，C. Ihara， Y.Otsuka， and T. OgawaラStatisticalstudy of nighttime medium-scale traveling 
ionospheric dis加rbancesusing midlatitude airglow images， J.Geophys. Res.ラ108(A1)ラArt.No.
1052，2003. 
由 11申
ShiokawaラK.，Y. OtsukaラC.1hara，T. OgawaラandF. J. RichラGroundand satelite observations of nighttime 
medium叩scaletraveling ionospheric disturbance at midlatitude， J.Geophys. Rωづ 108(A4)ラ Art.
No. 1145ラ2003.
ShiokawaラK.，M. K. Ejiri， T.OgawaラY.YamadaラH.Fukunishi， K. IgarashiラandT. NakamuraラAlocalized 
structure in OH airglow images near the mesopause region， J.Geophys. Res.， 108 (D2)， Art. No. 
4048ラ2003.
Tsugawa， Tづ A.Saito， Y.OtsukaラM.Yamamoto， Damping of large四scaletraveling ionospheric disturbances 
detected with GPS networks during the geomagnetic storm， J.Geophys. Res.ラ108(A3)， Art. No. 
1127ラ2003.
YokoyamaラTづ M.YamamotoラandS. Fukao， Computer simulation of polarization electric fields as a source 
of midlatitude field山alignedirregularitiesラJ.Geophys. Rω.ラ108(A2)ラArt.No. 1054ラ2003.
Balan， Nづ S.Ka¥九ramura，T. N akamura， M. YamamotoラS.Fukao， K. Igarashi， T.MaruyamaラK.Shiokawaラ
Y. Otsuka， T. Ogawa， H. Alleyne， S. Watanabeラand Y. Murayama， Simultaneous 
mesosphere/lower thermosphere and thermospheric F region observations during geomagnetic 
storms， J.Geophys. Res.， 109 (A4)， Art. No. A04308， 2004. 
Fukao， S.ラY.Ozawa， T. YokoyamaラM.YamamotoヲandR. T. TsunodaラFirstobservations of the spatial 
structure of F region 3同m四scalefield-aligned irregularities with the Equatorial Atmosphere Radar 
in Indonesia， J.Geophys. Res.， 109 (A2)ラArt.No. A02304， 2004. 
Yokoyama，主ラ M.YamamotoラS.FukaoラandR. B. Cosgrove， Three叩dimensionalsimulation on generation 




Fukao， S.， Newaspects of the ionospheric irregularities observed with the Equatorial Atmosphere Radar， 
EGS-AGU・幽EGUJoint AssemblyラNiceラFrance， April ふ1 ラ2003. 
ShiokawaラS.，T. Kadota， Y. Otsuka， T.Og部九ra，T. N akamuraラT.TsudaラandS. Fukao， A two叩channel
Fabrηy-九.平
a抗tmos叩pher'陀eラEGふAGU同EGUJoint Assembly， Nice， FranceラAprilか1，2003.
Fukao， S.， Frontiers of radar remote sensing of the Earth's atmosphere and Peruvian contributionsラInvited
Lecture， The National Science and Technological Counsel ofPeru， May 21，2003. 
YamamotoラM.，and S. FukaoラRoket/radarexperiment of the E-region ionosphere: SEEK醐2(Sporadic四E
Experiment over Kyushu田2)，10th MST Radar Workshop， PiuraラMay13-20，2003. 
SaitoラS.ラS.FukaoラR.TsunodaラandM. Yamamoto， Radar observations of field-aligned plasma 
irregularities in the sporadic E experiment over Kyushu 2 (SEEK-2)， 10th MST Radar Workshop， 
PiuraラMay13四20ラ2003.
四 lV由
Yokoyama， T.， M. YamamotoラandS. Fukao， Rocket observation of electric field conducted in the SEEK-乙
10th MST Radar Workshop， Piura， May 13聞20，2003.
Fukao， S.， Coherent radar observations of equatorial spread F irregularities in the West Pacificラ XXIII
IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 1，2003. 
Shiokawa， K.， Y.Otsuka， T.Ogawa， S.KawamuraヲM.Yamamoto， S.Fukao， T.Nakamura， T.TsudaラN.
Balan， K. Igarashi， and G. Lu， Thermospheric wind during a strom-time large-scale traveling 
ionospheric disturbanceラXXIIIIU GG General AssemblyラSapporo，June 30-July 1ラ2003.
Kagan， L.M.ラS.Fukao， M. Yamamoto， and P. B. Rao， Observations of neutral winds and electric fields 
using backscatter from field聞alignedirregularities， XXIII IU GG General Assemb ly， SapporoラJune
30四July1，2003. 
Fukao， S.， and M. Yamamoto， A quasi-periodic structure associated with Sporadic占 layersand neutral 
turbulence: Results from the SEEK rocket/radar campaigns (invited)， XXIII IUGG General 
AssemblyラSapporo，June 3かJuly1， 2003. 
Nanan， B.， S.Kawamura， T.Nakamura， M. Yamamoto， S.Fukao， K. Igarashi， K.Shiokawa， Y.Otsuka， T.
Ogawa， H. AlleyneラandS. Watanabe， Simultaneous mesosphere， thermosphere and ionosphere 
studies during geomagnetic storms， XXIII IU GG General Assemb ly， SapporoラJune30-July 1ラ
2003. 
Saito， A.ラS.Fukao， M. Yamamoto， K.Shiokawa， Y OtsukaラM.Kubota， and T. Ogawa， Radio and optical 
measurement of the ionosphere with observational networks in Japan， XXIII IU GG General 
AssemblyうSapporo，June 30間July1ラ2003.
Yamamoto， M.ラandS. Fukao， Mid由latitudeE田regionirregularities revieled by the SEEK-2 (Sporadic四E
Experiment over Kyushu 2) experimentラXXIIIIUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 
1，2003. 
Larsen， M. F.ラ M. Yamamoto， R. Tsunodaラand S. Fukao， SEEK阻止 Observations of neutral winds and 
turbulence in a region sporadic E and QP structure， XXIII IUGG General Assemblyラ Sapporo，
June 30悶July1ヲ2003.
Bernhardt， P.A.， C.A. SelcherラC.S. Sie仕lngラM.YamamotoラandS. FukaoラSEEK2radio beacon imaging 
of sporadic-E layers， XXIII IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 1ラ2003.
Saito， S.， M. Marumoto， M. Yamamoto， S.Fukao， and R. T. Tsunoda， Radar observations of field四aligned
plasma irregularities in the Sporadic E Experiment over Kyushu 2 (SEEK田2)，XXIII IUGG 
General Assembly， SapporoラJune30-July 1ラ2003.
YokoyamaラT.ラ M.Yamamoto， S.Fukao， and R. F. Pfaff， Study of generation of polarization electric fields 
associated with a sporadic四Elayer， XXIII IUGG General Assembly， SapporoラJune30-July 1ラ
2003. 
Ogawa， T.， Y. Otsuka， K. Shiokawa， and F. Onoma， Some aspects of summertime low-altitude 
quasi-periodic echoes observed with the MU radarラ XXIIIIU GG General Assembly， Sapporo， 
June 30由July1ラ2003.
国 V 時
Onoma， F.ラ T.Ogawaラy.Otsuka， K. Shiokawa， and M. Yamamoto， Simultaneous radar and optical 
observation of E-region irregularities and ドregiontraveling ionospheric disturbances， XXIII 
IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 11ラ2003.
ArakawaラM.，H. Fukunishi， Y. Takahashi， M. SatoラT.Ono， M. Yamamoto， K. Shiokawa， A. Saito， 
Masa-戸lkiYamamoto， and M. F. Larsen， The structure of the TMA-induced optical emission 
observed in the SEEK四2campaign， XXIII IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 11， 
2003. 
MaruyamaラT.ラ H.KatoラM.Nakamura， M. YamamotoラandS. Fukao， Rapid-run ionosonde observations of 
sporadic同Eduring the SEEK-2 campaign， XXIII IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 
11，2003. 
国内学会講演会等
山本衛，深尾昌一郎ラ早川基，R. T. TsunodaラM.F. Larsen， P.A. Bemhardt， R. F. Pfaff，ロケット・レ
ーダー等によるスボラディック E層統合観測 SEEK-2速報ラ第 112団地球電磁気・地球惑
星圏学会講演会，電気通信大学，2002年 1月 1'"'-'14日.
SaitoラS.，M. Yamamoto， S. Fukao， and R. T. TsunodaラRadarObservations of field-aligned plasma 
irregularities in the Spordic E Experiment over K卯 shu2 (SEEK♂)，第 112田地球電磁気・地球
惑星圏学会講演会，電気通信大学，2002年 1月 1'"'-'14日.










的研究(2)，第 112田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会，電気通信大学ラ 2002年 11月 11
'"-' 14日.
小川忠彦ラ大塚雄一，塩川和夫，山本衛ラ MUレーダーで観測された低高度準周期エコーの新
様相，第 112田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会，電気通信大学， 2002年 11月 1'"'-'14 
日.
大塚雄一ラ塩川和夫，小}fI忠彦，全天大気光イメージャーと GPSによる赤道プラズマバブノレの




移動の関係，第 112田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会ラ電気通信大学ラ 2002年 11月
1'"'-'14日.







川和夫， M. F. Larsen， L. J. Gelinas， SEEK.問2ロケット実験において観測された人口オー口





福西 f告ラ荒川真木子，小野高幸，塩川和夫ラ深尾昌一郎，山本衛， M. F. Larsen， S310田32号機
ロケット放出 TMAで誘起された発光現象の機構ラ第 3由宇宙科学シンポジウムラ宇宙科
学研究所ラ2003年 l月 9'"'-'1 0日
深尾昌一郎， Coupling Processes in the Equatorial Atmosphere (EPIC): Overview，第 17回大気圏シン
ポジウムラ宇宙科学研究所，2003年 2月 27'"'-'28日.






研究，第 17回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所ヲ2003年 2月 27'"'-'28日.
小津雄一郎，山本衛，深尾昌一郎ラ大塚雄一，赤道大気レーダーによる低緯度沿磁力線イレギ
ュラリティの研究ラ第 17回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所，2003年 2月 27'"'-'28日.
丸本雅人，斎藤享，山本衛，深尾昌一郎， SEEK-2観測キャンベーンにおける電離圏E領域イレ




的研究ラ第 17 回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所， 2003 年 2 月 27~28 日.
荒川真木子ラ佐藤光輝ラ高橋幸弘，福西浩，田村竜ーラ SEEK-2観測キャンペーンにおける人




科学研究所， 2003 年 2 月 27~28 日.
策藤昭則ラ赤道異常ピークよりも高い緯度に現れるプラズマ・バブルの性質ラ第 114問地球電磁
気・地球惑星歯学会講演会，富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 日.
横山竜宏，山本衛，堀之内武， R. B. Cosgroveラ深尾昌一郎，スポラディック E層に伴う分極電
界の生成と E-F層カップリングに関する研究ラ第 114回地球電磁気・地球惑星圏学会講演
会ラ富山大学ラ2003年 10月 31~11 月 3 日.
丸木雅人ラ斎藤享ラ山本衛ラ深尾昌一郎ラ R.T. Tsunoda， SEEK♂観測キャンペーンにおける中
緯度電離層 E領域プラズマイレギュラリティの宅問構造の研究ラ第 114回地球電磁気・地
球惑星圏学会講演会ラ富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 S. 
小川忠彦ラ佐)1永ーラ大塚雄一，塩川和夫ラT.J. Imme， H. U. Frey， S.BラMende，P. Wilkinsonラ大
気光プラズマバブノレと IMAGE衛星で観測された電離圏大規模構造との比較ラ第 114問地
球電磁気・地球惑星圏学会講演会，富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 日.
大塚雄ーラ塩川和夫ラ小)1忠彦，横山竜宏，山本衛，深尾昌一郎，大気光・レーダー同時観測
によるプラズマバブルと沿磁力線不規則構造の空間構造の比較ラ第 114田地球電磁気・地
球惑星圏学会講演会ラ富山大学， 2003 年 10 月 31~11 月 3 日.
小野間史樹ラ大塚雄一ラ小川忠彦ラ塩川和夫ラ山本衛，斎藤昭員IJ，GPS，大気光イメージャーラ
MUレーダーおよびイオノゾンデの同時観測による F領域電子密度擾乱の研究，第 114田
地球電磁気・地球惑星留学会講演会，富山大学ラ 2003 年 10 月 31~11 月 3 日.
小竹論季ラ大塚雄ーラ小川忠彦ラ斎藤昭則ラ津)1卓也ラ IGSデータを用いた中規模伝搬性電離
圏擾乱活動度の統計解析ラ第 114回地球電磁気・地球惑星留学会講演会，富山大学， 2003 
年 10月 31~11 月 3 日.
MaruyamaラT.，G. MaラandM. Nakamura， Interpretation of ionospheric storms based on GEONET-TEC 
maps and ionosonde chain，第 114回地球電磁気・地球惑星留学会講演会，富山大学ラ 2003
年 10月 31~11 月 3 日.
斎藤享ラ山本衛，丸本雅人，MUレーダーを用いた電離圏FAIの8チャンネノレ干渉計観測ラ第114
田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会ラ富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 日.
荒川真木子，福西浩ラ高橋幸弘ラ佐藤光輝ラ山本律J，小野高幸ラ塩川和夫ラ斎藤昭則ラ山本
真行ラ LarsenLarsen，田村竜一， SEEK-2キャンベーンにおいて観測された TMA誘起発光
-Vll1四
現象の高度決定，第 114回地球電磁気・地球惑星圏学会講演会ラ富山大学， 2003年 10月
31 ~11 月 3 日.
山本衛，深尾昌一郎，横山竜宏，丸本雅人ヲ早川基， R. T. TsunodaラSEEK-2とMUレーダーに
よる電離圏イレギュラリティの研究，第4回 MUレーダーシンポジウムラ京都大学， 2003 
年 12 月 2~3 日.
中村卓司ラ藤井淳介，津田敏隆，塩川和夫ラMUレーダーと FPIの同時観測，第4回MUレーダ
ーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.
策藤昭則ラ大島浩嗣，山本衛ラ中緯度 F領域沿磁力線不規則構造の MUレーダーによる観測，
第 4 間 MU レーダーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.
禁藤昭則，津川卓也， GPS受信機網による電離圏全電子数観測とその応用，第 17聞大気圏シン
ポジウムラ宇宙科学研究所， 2003 年 2 月 27~28 日.
小川忠彦，大塚雄一ラ小野間史樹，塩川和夫?山本衛， MUレーダー低高度 QPエローと中性
大気変動，第 4 回 MU レーダーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.
小川忠彦ラ大塚雄一，山本衛ラ MUレーダーQPエコーに伴う分極電場ードップラースベクトル
解析結果第 4 回 MU レーダーシンポジウムラ京都大学ラ 2003 年 12 月 2~3 日.
堀川和夫，大塚雄一ラ小川忠彦，中村卓司，津田敏隆ラ山本律L深尾昌一郎，超高層大気イ
メージングシステム (OMTIs)とMUレーダーによる中間圏・熱圏の同時観測，第4田MU
レーダーシンポジウムラ京都大学ラ 2003 年 12 月 2~3 s. 
大塚雄一，塩川和夫，小)1 忠彦，斎藤昭則，大島浩嗣ラ大気光イメージャーによる中規模伝
搬性電離間擾乱の磁気共役点観測，第4回MUレーダーシンポジウムラ京都大学ヲ2003年
12 月 2~3 日.
小竹論季，大塚雄一ラ小川忠彦ラ粛藤昭則ラ津)1卓也，深尾昌一郎，川村誠治ラ国土地理院
GPS観測網と MUレーダーを使用した中規模伝搬性電離菌擾乱の研究ラ第 4回 MUレー
ダーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.
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して、平成 14年度と 15年度の2年間にわたって実施された。 2002年8月に行われたロケットと





















































Radars on Tanegashima and Rocket S引 0#31，32
TNN 120 km 
1340E 







電界 (EFD) O ダブルブ。ロー ブ
中性大気風速 (TMA) O TMA圧力容器十地上設置カメラ(3個所)
Es層の全電子数 (DBB) O O ロケットビーコン+地上設置受信機(3個所)
プラズマ密度プロファイル (NEI) O O インピーダンスプロープ
プラズマ密度変動 (FBP) O 固定ノ〈イアスプロープ
電子温度・密度 (FLP) O ラングミュアプロープ
プラズマ波動 (PWM) O プラズマ波動モニタ
磁場 (MGF) O O 高感度磁力計































2. 2002年 8月 313 23時'"'"'24時の期間、種子島設置のレーダーにより非常に強い FAIを観測中
に、 KSCからの観測ロケット 2機の連続打上げ(15分間隔)に成功した。ロケット搭載機器は
全て順調に動作し、地上観測も成功裡に実施された。




- 高度 90~110km には数層の Es 層が観測された。





























本報告書では、まず fVメインレポートj において、 SEEK-2地上観測の中心として本研究で
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離圏は、電子密度の高度分布により D領域 (90kUl以下)、 E領域 (90rv 1.50 




















あるJ¥1U(J¥1iddle and Upper Atnlosphere)レーダーは、中緯度電離圏に関して
数多くの研究成果を収めてきている [3ぅ4]。
J¥1Uレーダーによる電離圏 E領域 FAIの観測は 1980年代末より行なわれ、
























第 2章 沿磁力線イレギュラリティ (FAI)
2.1 FAIの生成機構




























いん ごご 一一一一一一ナ1+ψ 
(2.1) 
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度勾配と再結合が無視できる場合 (L →∞、 α~ 0)に、 Modi五edTwo-strea111 
プラズマ不安定が成長するために必要な条件として次式が得られる。
山 >Cs(l +ゆ) (2.:3) 
一方、山がイオン音速よりも十分小さい場合に、 Gradient-driftプラズマ不安
定が成長するための条件として次式が得られる。
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lVIUレーダーによる電離圏 E領域の観測は、 1989年 6月に 5ビーム、レン





2.4は 1991年6月5日5時 30分から 7時 30分に観測された連続エコーであ
る。準周期エコーは日没後に広い高度範囲(約 100k11 rv 130 k11)にわたって出
現し、数分間隔で強弱を繰り返すような筋状の構造を持つ。一方、連続エコー
は朝方に狭い高度範囲(約 90k11 rv 100 k11)に出現し、準周期エコーのような
細かい構造を持たず、に長時間持続して出現するという特徴を持っている。また、
11Uレーダーによる初期の電離圏 E領域FAI観測の結果、 FAIの出現頻度は夏
20-JUN-1990 21:30:18 - 23:30:14 
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かる成分を持つことなどが示された [20，21] 0また、 1990年から 1992年にかけ
て、数kmスケールの微細な空間構造を調べるために空間干渉計観測が行われ、
エコー領域は北西から南東にかけて筋状に伸び、波留は北東から到来すること
が示された [20，21]。さらに、 199:3年には多ビーム観測を行う MUレーダーと
米国SRIInternationalによって開発されたFrequencyAgile Radar (FAR)との
問時観測が行われ、準周期エコーの周期が数分 f'.J10分程度でレーダーに向かつ
て位相速度約60m 8-1 f'.J 70 n18-1で伝搬していることが分かつた [2]。一方、
連続エコーに関しては、発見当時に長時間連続的に存在する、朝方の日の出直
後に見られる、低い高度(約90kn1 f'.J 100 kn1)に存在する、準周期エコーに比
べてエコー強度が弱いといった特徴が報告された向。また、 2000年に行われた
高分解能を用いたMUレーダー観測により、高度約90kn1 f'.J 100 kn1に出現す
る連続エコーの内部にも準周期エコーと良く似た小スケールの筋状構造の存在
が確認され、「低高度準周期 (Low-altitudeQP; LQP)エコーj と名付けられた

























たモデルである。このモデルはMα問 yαmα etal. [28]によって提唱され、これ










B Radarwave B 
図2.5:準周期エコーの生成モデル
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時に2つ以上の筋状のエコー領域が存在し、間隠を約15kn1 rv 20 kn1に保ちな
がら南西に伝搬していく様子が見られた。さらに、 Range-Tin1e-Intensity (RTI) 
図上で見られる筋状構造との関連を調べるために、図2.7の星印とアスタリスク
で示した2本の筋状のエコー領域について水平、高度分布の時間変化を調べた。
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図2.7:1990年6月8日にMUレーダーで観測された準周期エコーのエコー強
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第 3章 SEEK四 2キャンペーンにおけるレーダー観測
3.1 観測の概要と目的
中緯度電離圏E領域において発生する準周期エコーの物理現象の解明を目的
として、 2002年 7月下旬から 8月上旬にかけて、宇宙科学研究所の観測ロケッ
ト(8ω310-31および、32号機)と地上からのレーダー観測・光学観測を組み合わ



























Radars on Tanegashima and Rocket S刷310#31，32
1310E 1330E 1340E 
図3.1:8EEK-2キャンペーンにおけるレーダー配置とロケットの軌道。向上 U32




























送信周波数 31.57 MHz 




レンジ分解能 1.5 kUl 
変調方式 16ビットコンブリメンタリ符号 l
IPP 4 n1S 
1.5 









送信周波数 24..51.5 l¥IHz 
尖頭出力 4kW 
アンテナ 4素子八木アンテナ | 
アンテナ数 8 
受信アンテナ数 l 
レンジ分解能 :3 kn1 
変調方式 1:3ビットバーカー符号
































= Ip(ω) jeiBxy (ω) (3.2) 
と表される。く>はアンサンプル平均を表す。上式から各局波数成分毎に、位
棺差。xy(ω) とコヒーレンス Ip(ω)1 を求めることができる。コヒーレンスは O~




2π q;1 = (dg - d1) • n. ~;. (3.3) 
21f q;2 = (ゐ-d2) • n . ~;. (3.4) 














































た。まず、流星の出現範囲から高度の制限として 75knl I"V 105 knlを加えた。
さらに、角度の制限としてLTPRの放射ビームパターンのゲインが強い範囲内
に現れた流星を選択する条件を加え、仰角が600以下の場合は方位角が00以上












レーダー観測は 2002年 7月30日から 8月24日までの期間、 LTPRは毎日
の午後6時から翌朝 8時(日本時間)まで、 FARは24時間観測を行った。ただ
し、 LTPRは7月30日から 8月2日、 5日、 10日、 15日の期問、 FARは8月
第 4章
4.1 
6日、 10日から 13日の期間が欠測となっている。観測ロケットは2002年 8月
3日午後23時24分とお時 39分に相次いで打ち上げられた。図 4.1にFAIの




































































で非常に活発な準周期エコーが観測された。 LTPRでは 2:3時 10分ごろから 0

























FAR3 Taneaashima North Auqust 03，2002 
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LTPR ~~~g.c: ro::.i-!U~~Y ，.，~~!_ 200 i SíQr~<l I-to-Nobi 同司 UO
これより、 FARのアンテナアレイの向きが正しく配置
されていなかった可能性が考えられる。 FARのビーム方向は方位角 450 である
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図4.8:2002年8月3日2:3時から 24時におけるエコーの高度分布
102 kn1に最も強い Es層が観測された。図 4.8、図 4.9よりレーダー観測とロ
ケット観測で得られる Es層の高度が一致している。図4.10ではRTI図(図4.2)
におけるエコーのレンジの大きさによって色分けして表示しており、レンジが
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ElectrDn Densiiy (/cc) Electron Density ( /cc) 
図4.9:8-310-31号機で観測されたプラズマ密度の高度プロファイル。左図がロ
ケット上昇時、右図が下降時を表す。(小野、私信)



























赤 155f"V 185k111、青 185k11以上)
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図4.16:図4.11の準周期エコー (trace4)の移動。フォーマットは図4.12と同じ。
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る移動方向が異なる。 (:3)に示すように BEニ Bwの場合、実際にはエコーは移
動しているが、レーダーでは移動していないように観測される。 (4)に示すよう
にぬ >Bwの場合、レーダーではエコーが北東方向に移動するように観測され
















































































の誤差の影響を考慮して2560点の時系列データを 1/4に分割し、 640点で 1つ
のデータとしている。 2002年8月3日2:3時から 24時のビーム中心方向付近
(方位角 290 rv :310)のエコーについて、仰角と高度の関係とエコーの個数の頻
度分布を調べた。その結果を図 5.1、図 5.2に示す。ここでは、 SN比が 20dB 
以上のエコーを選択した。図5.1内の点線(a)は方位角 290における磁力線直交
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図5.1:2002年8月3日23時から 24時の方位角 290 ("v :310のエコーの仰角と高
度の関係。 SN比が20dB以上のものを選択。


































































































































































テナ聞のコヒーレンス Ipω|、アンテナ間隔d= 9.5 ln、波数kニ 2πfjcの値か
ら式 (3.7)を用いて行った。ただし、周波数f= 31..57 lVIHz、Cは光速である。
その結果、アンテナ2とアンテナ9の間ではSN比が 20dB以上、 10dB以上
のエコーに対して平均の標準偏差がそれぞれσω=0.:360 ， 0.690、アンテナ lと

















用いてEs層内の VHF電波の屈折を評価した過去の研究は、 Hysellet al. [46] 
によって行われている o Hysell etαl.は図 5.5に示すように、球形のプラズマ塊






ただし、ゆ、 f、jVoの単位はそれぞれ度、 J¥1Hz、CH1-1である。式 (5.1)を用い
て、 2002年8月 3日2:3時から 24時のレーダー観測における屈折角の計算を
行った。プラズマ密度の最大値として、山川町におけるアイオノゾンデの観測
値んEs= 6.28 J¥1Hzに対応するプラズマ密度の値jVo= 4.93 X 10.5 C11-3を与




いなし:')0 そこで、本研究ではこれらを考慮に入れたFDTD法 (FiniteDiference 























































i εxx(ω) -jεxy(ω) 0 ¥ 
Er = I jε仰い) εy(ω) 0 (5.5) 
¥ 0 0ε，:Aω) J 
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εxx(ω) =εω(ω)t l- 5.6) 
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J ~(1 -C08売)8i11 wot (0ざt三九)
p(t) = ~ 
8111ωot (tどTw)














界の Z方向成分、磁界の z方向成分として与え、 y方向に伝搬する波を入射し
た。ただし、 ω。=針f、f= :3l.57 11Hz， Tw = 4/ fである。 Zは媒質の特性イ
44 
ンピーダンスであり、自由空間中の特性インピ」ダンス Zo(竺 120けを用いて









I fY-50 L _ ，z -501 
lV = (Nmax -N1吋n)x exp(一(tl( 150 )2+( 150 )2)P)十九fmin (5.15) 
の式に従って減衰する円形のプラズマ塊を仮定し、プラズマ密度が減衰する勾
配の指数をp口 2としたびまた、プラズマ密度の最大値Nmaxと最小値Nminと
して、山川町におけるアイオノゾンデの観測値foEs= 6.28 ]¥1{耳z、!bEs= 1.74 





度とラングミュア波の速度に対応する照波数変位を受ける [48，49] 0 変位の大
きさはイオン音波に対しては数 kHzであるが、ラングミュア波に対しては数
MHzのプラズマ周波数に近い値をとる o しかし、自由電子l個の散乱断面積が
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2002年 8月3日から 8日の FAIが発生した時間帯におけるビーム中心方向付
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方向付近(方位角 290 rv 3P)のエコーの SN比に対する頻度分布(実線)と実線
の分布を左へ 12dBシフトさせた分布(点線)
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第 6章結論
本研究では中緯度電離菌E領域に発生する準周期エコーの空間構造の解明を
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